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RESUMEN 
Un gran porcentaje de fallas que se producen en elementos de máquinas están asociadas a la fatiga, 
cada carga genera un daño en el material, reduciendo de esta forma su vida útil. Ansys permite realizar 
cálculos con cargas fluctuantes, determinar el factor de seguridad para un número determinado de ciclos 
entre otros resultados, el presente taller es una introducción a los métodos para evaluar el daño y vida 
en componentes de máquina usando Ansys Workbenh y mechanical APDL. 
 
ABSTRACT 
 
 
A large percentage of faults occurring in machine elements are associated with fatigue, each load causes 
damage to the material, reducing its useful life. Ansys allows to perform calculations with fluctuating 
loads, to determine the safety factor for a certain number of cycles among other results, this workshop is 
an introduction to the methods to evaluate the damage and life in machine components using Ansys 
Workbenh and mechanical APDL. 
 
OBJETIVOS 
 Determinar el factor de seguridad, vida y daño, para una carga totalmente alternante de una 
biela y un histórico de cargas 
 Determinar la vida y el daño de un soporte sólido usando 3 modelos diferentes de deformación 
vida: SWT, Morrow y sin corrección de esfuerzo medio. 
 Realizar en Mechanical APDL la simulación de una placa con un agujero centrado sometida a 
carga de fatiga, obtener la vida en la localización crítica. 
PROCEDIMIENTO 
1. Biela sometida a fatiga  
Se llevó a cabo el estudio de dos casos de fatiga: uno de amplitud constante y totalmente reversible y el 
otro usando datos históricos. Para ambos casos se obtuvo el factor de seguridad, el indicador de 
biaxialidad y la sensibilidad de fatiga. Además, para el caso de fatiga con datos históricos se insertó la 
vida, la matriz de daño y la matriz rainflow. Las cargas y condiciones de apoyo son como se muestran en 
la figura 1. 
 
 
 
Mallado: 
 
Se realizó el mallado con tetraedros de orden 2, totalizando 24789 nodos y 13479 elementos. 
2.  Soporte sólido (Solid bracket) 
El soporte sólido (mostrado debajo) se encuentra sometido a una fuerza fluctuante que genera una 
flexión, como los esfuerzos son bastante altos (cercanos o mayores a la fluencia) se usa un modelo de 
deformación vida,  para tener en cuenta la deformación plástica. 
 
 
 
 
Mallado: 
 
La malla contiene 149983 nodos y 103145 elementos, se encuentra refinada en las zonas cercanas a los 
redondeos pues de un análisis previo se observó que es allí donde se encuentran los mayores gradientes 
de esfuerzo. 
3. Placa con agujero. 
Se modeló en Ansys Mechanical APDL un cuarto de placa con un agujero central, esto es para aprovechar 
la simetría bajo los dos ejes. La carga aplicada fue de 50 MPa y 1500 ciclos, se pretende hallar el daño. 
Para ello se realiza primero el cálculo con esta carga usando un evento y dos loadings. Posteriormente se 
modifica el código para usar dos eventos cada uno de dos loadings y realizar las comparaciones. 
Código APDL 
!   ANALISIS ELASTICO DE UN COMPONENTE CON ENTALLA 
/PREP7 !------------PREPROCESO------------ 
ET,1,PLANE82 !---Definición del tipo de elemento 
KEYO,1,5,2 !Nodal stress solution 
KEYO,1,6,3 ! Nonlinear solution at each integration. 
MP,EX,1,200E9 !---Definición del tipo de material 
MP,NUXY,1,.3 
!---Definición de la geometría 
K,1,0.1,0 
K,2,0.2,0 
K,3,0.2,.6 
K,4,,.6 
K,5,,.1 
L,1,2 
L,2,3 
L,3,4 
L,4,5 
LARC,5,1,3,-0.1 
AL,ALL 
!---Generación de la malla 
KESIZE,1,0.005 !Specifies the edge lengths of the elements nearest a keypoint 
KESIZE,2,0.04 
KESIZE,5,0.02 
KESIZE,3,0.2 
KESIZE,4,0.2 
AMESH,1 
WAVES !Initiates reordering 
SAVE 
FINISH 
!------------BLOQUE DE CONDICIONES DE CONTORNO 
!            APLICACION CARGA Y  SOLUCION     -------------- 
/SOLU 
! 
!---Definición de tipo de análisis y opciones 
ANTYP,0 
OUTPR,BASI !Controls the solution printout. 
OUTRES,ALL,1 ! 
!---Definición de condiciones de contorno en desplazamientos 
DL,1,1,SYMM 
DL,4,1,SYMM 
!--- COMIENZO DE LA PRACTICA  --- 
!Se aplican dos estados de carga en dos Load Steps 
SAVE,'practica1','','D:\ANSYSW~1\'  
SFL,3,PRES,0, !Specifies surface loads on lines of an area 
solve 
LSWRITE,1,   
SFL,3,PRES,-50e6,    
solve    
LSWRITE,2,   
/POST1  
SET,FIRST    
! Fatigue data array: Set number of locations, events, and loadings 
FTSIZE,4,2,1,     
!Define S-N table 
!-- the end point is defined slightly below (with SN=499MPa) to prevent convergence problems in Ansys 
! N values  
! S values 
FP,1,1e3,1e6,1e12, , ,   
FP,21,900e6,500e6,499e6, , , 
! Define locations 
FL,1,1,,,,Loc1   
FL,2,2,,,,Loc2   
FL,3,28,,,,Loc3  
FL,4,30,,,,Loc4 
!Define Stresses at locations 
FSNODE,1,1,1,    
FSNODE,2,1,1,    
FSNODE,28,1,1,   
FSNODE,30,1,1,  
FE,1,1e6,1,    !Define event 1 
SET,NEXT 
FSNODE,1,2,1,    
FSNODE,2,2,1,    
FSNODE,28,2,1,   
FSNODE,30,2,1,  
FE,2,1e6,1,    !Define event 2 
!Calculate fatigue for location 1 
FTCALC,1 
FTCALC,2 
FTCALC,3 
FTCALC,4 
Mallado: 
 
 
  
RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Caso 1 Biela 
a. Suceso 1: Carga de amplitud constante totalmente reversible. 
 Factor de seguridad 
 
Este factor de seguridad se obtuvo refinando la malla pues con una malla más gruesa el factor de 
seguridad era menor 1,32.  
 Factor de biaxialidad 
 
 
Se observa que la mayor parte de la pieza se encuentra en un factor biaxial de 0, es decir, carga uniaxial. 
La zona crítica presenta factor biaxial cercano a cero. Cabe notar que el factor de biaxialidad no varía en 
los casos de la carga completamente reversible y la carga histórica, esto es porque la condición de 
biaxialidad depende de la dirección de la carga y las condiciones de contorno y no del comportamiento 
de la carga en el tiempo o de la amplitud de ésta. El factor biaxial es importante porque determina la 
condición del tensor de esfuerzo a lo largo de la geometría de la pieza, generalmente los estudios 
experimentales de los que se dispone para fatiga son uniaxiales, por lo que si la zona crítica presenta una 
condición de biaxialidad valor 1 valdría la pena utilizar datos de fatiga biaxiales. 
 Sensibilidad a la fatiga. 
 
Bajo una carga estática el esfuerzo es directamente proporcional a la carga, por lo que el factor de 
seguridad tiene una relación lineal con la carga. Sin embargo, la vida a la fatiga no tiene el mismo 
comportamiento, la curva S-N tiene un comportamiento logarítmico o log-log (según el modelo que se 
disponga: Wohler, Basquin, etc). Por esta razón un análisis de sensibilidad a la fatiga es importante, pues 
permite conocer como es el incremento de la vida si se disminuye la carga o la disminución de ésta si se 
aumenta la carga. 
 
 
 
 
b. Suceso 2: carga histórica. 
 Vida 
 
En este caso se dispone de los datos de carga de un mes, por lo que se generan bloques que se repiten y 
se desea conocer la vida de la pieza, se supuso como vida infinita una duración de 1000 bloques. En este 
caso existe un componente de esfuerzo medio, esto baja la curva S-N por lo que se debe usar una teoría 
que describa este comportamiento, se usaron 3: Goodman, Soderberg y Gerber. Los resultados de vida 
se presentan a continuación: 
Vida Goodman:150,47 
 
Soderberg:124,8 
 
Gerber:180,51 
 
 
 Factor de seguridad 
 
 
Como la vida fue menor a los mil ciclos, el factor de seguridad es menor a uno. 
Goodman: 0,699 
 
Soderberg: 0,679 
 
Gerber: 0,722 
 
 
 Sensibilidad a la fatiga 
 
La vida deseada (1000 ciclos) se alcanza a aproximadamente el 70% de la carga aplicada, es decir si se 
reducen todas las cargas un 70% se alcanzará la vida deseada, sin embargo, un mejor enfoque sería 
reducir primero las cargas que mayor daño producen, para ello una herramienta de visualización 
adecuada es la matriz de daño. 
 Matriz Rainflow 
Como la carga es bastante fluctuante en el tiempo se utiliza una técnica de conteo denominada rainflow, 
lo que busca esta técnica es contar cuantas ondas de determinado nivel de amplitud se tiene, luego bajar 
ese nivel y seguir contando. Existen también otras técnicas de conteo. Esta técnica se usa con la 
aplicación de la regla de Miner que establece que el daño es proporcional a los ciclos aplicados. Este 
modelo de daño es el más sencillo de todos, pues no distingue la ubicación de la carga aplicada en la 
historia.  
La figura muestra que existe un gran número de cargas de baja amplitud y bajo esfuerzo medio. Además, 
conforme se aumenta el valor del esfuerzo el número disminuye. 
 
 Matriz de daño 
Esta matriz establece la contribución porcentual de cada bloque de carga en la reducción de la vida, se 
observa que las cargas más numerosas (aquellas de baja amplitud) no contribuyen casi al daño pese a su 
gran número. La mayor afectación se da por parte de cargas de valor medio, pues su número es un poco 
elevado. Se destaca el hecho de que la carga más grande contribuye apreciablemente al daño pese a que 
su frecuencia de aparición sea bastante baja. Esta curva ayuda a determinar cuál carga causa mayor daño 
y generar estrategias de mitigación o reducción del riesgo. 
 
 
Caso 2: Soporte sólido (Solid bracket) 
 Vida 
 
La vida para la corrección de esfuerzo medio por SWT es de 48540 ciclos, éste mínimo se presenta en las 
cercanías del primer disco, en la zona de tensión. La vida usando el modoelo de Morrow es de 80067 y el 
modelo sin corrección del esfuerzo medio arrojó una vida de 97405. 
La diferencia entre el modelo de Morrow y el SWT se encuentra en la forma de la ecuación.  
Morrow modifica el término elástico de la siguiente forma: 
𝜀𝑎 =
𝜎´𝑓
𝐸
(1 −
𝜎𝑚
𝜎´𝑓
)(𝑁𝑓)
𝑏
+ 𝜀´𝑓(2𝑁𝑓)
𝑐
 
SWT (Smith, Watson, Topper) utiliza la siguiente ecuación: 
𝜎𝑚𝑎𝑥𝜀𝑎 =
(𝜎´𝑓)
2
𝐸
(𝑁𝑓)
2𝑏
+ 𝜎´𝜀´𝑓(2𝑁𝑓)
𝑏+𝑐
 
 
 
 
 
 
 
 
 Daño 
 
SWT: 2,0601 Morrow: 1,249 Sin corrección: 1,03 
 
 Factor de seguridad 
 
SWT: 0,871 Morrow: 0,962 Sin corrección: 0,995 
 
 
 
 Factor biaxial 
 
Se observa que la mayor parte de la pieza se encuentra en un factor biaxial de 0, es decir, carga 
uniaxial. La zona crítica presenta factor biaxial cercano a cero. 
 
 Sensibilidad a la fatiga 
  
Obtenida a partir del modelo SWT, la gráfica de la izquierda muestra en forma lineal la 
sensibilidad a la fatiga, mientras que la gráfica en la derecha se encuentra en una escala log-log. 
De donde se aprecia la relación lineal entre el logaritmo de ciclos y el logaritmo de la carga. La 
curva no presenta una línea recta similar a la encontrada en el límite de fatiga del material, esto 
puede ser debido a la incapacidad del modelo SWT de representar éste límite pues éste modelo 
fue desarrollado para bajos ciclos y su aplicación a altos ciclos puede no ser válida.  
 
 Histéresis parte superior (sometida a compresión) 
 
La curva de histéresis presenta la relación esfuerzo-deformación para cuando ocurre un ciclo, 
como se presenta plasticidad en la pieza, ésta queda con una deformación plástica residual lo 
que hace que se genere histéresis.  Generalmente la respuesta en los primeros ciclos de la curva 
esfuerzo deformación varía debido a este fenómeno, pero al cabo de ciertos ciclos se tiende a 
estabilizar. 
 Histéresis parte inferior (sometida a tracción) 
 
 
 
Caso 3: Placa con agujero. 
 La siguiente lista muestra la solución de esfuerzo para cada nodo. Se observa que la ubicación número 1 
es la de mayor esfuerzo por lo que es la más crítica, le sigue la ubicación 2 que se encuentra cercana al 
círculo. El máximo valor de esfuerzo es 216 MPa, muy por debajo de los 500 MPa que representa el 
límite de fatiga, por lo que se concluye que la pieza tendrá vida infinita a ese valor de carga. El daño es 
tan pequeño que Ansys no lo registra. 
 
 PRINT S    NODAL SOLUTION PER NODE 
  
  ***** POST1 NODAL STRESS LISTING *****                                        
  PowerGraphics Is Currently Enabled                                            
  
  LOAD STEP=     2  SUBSTEP=     1                                              
   TIME=    2.0000      LOAD CASE=   0                                          
  NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL   1                                            
  
    NODE    S1          S2          S3          SINT        SEQV     
       1  0.21686E+09 0.44389E+06  0.0000     0.21686E+09 0.21664E+09 
       2  0.36250E+08  0.0000    -0.13804E+07 0.37630E+08 0.36959E+08 
       4  0.19174E+09 0.84840E+07  0.0000     0.19174E+09 0.18764E+09 
       6  0.16254E+09 0.16136E+08  0.0000     0.16254E+09 0.15510E+09 
       8  0.13283E+09 0.20384E+08  0.0000     0.13283E+09 0.12390E+09 
      10  0.10336E+09 0.18012E+08  0.0000     0.10336E+09 0.95637E+08 
      12  0.76951E+08 0.83481E+07  0.0000     0.76951E+08 0.73135E+08 
      14  0.49068E+08 0.54582E+06  0.0000     0.49068E+08 0.48798E+08 
      16  0.48172E+08  0.0000     -71883.     0.48244E+08 0.48208E+08 
      18  0.83491E+08 0.58919E+06  0.0000     0.83491E+08 0.83198E+08 
      20  0.93463E+08  36217.      0.0000     0.93463E+08 0.93445E+08 
      22  0.69532E+08 0.18452E+06  0.0000     0.69532E+08 0.69440E+08 
      24  0.54160E+08  0.0000    -0.54804E+06 0.54708E+08 0.54436E+08 
      26  0.50948E+08  0.0000    -0.32166E+06 0.51269E+08 0.51109E+08 
      28   0.0000    -0.17095E+07-0.79321E+08 0.79321E+08 0.78480E+08 
      30  0.46654E+08 0.44343E+07  0.0000     0.46654E+08 0.44603E+08 
      32  0.34592E+08 0.97508E+07  0.0000     0.34592E+08 0.30893E+08 
      34  0.19766E+08 0.65923E+07  0.0000     0.19766E+08 0.17431E+08 
      36  0.32513E+07  0.0000    -0.59034E+07 0.91547E+07 0.80384E+07 
      38   0.0000    -0.67346E+07-0.34289E+08 0.34289E+08 0.31467E+08 
      41   0.0000    -0.19579E+07-0.68793E+08 0.68793E+08 0.67835E+08 
      43   0.0000    -0.15558E+07-0.46398E+08 0.46398E+08 0.45640E+08 
      45   0.0000    -0.10028E+07-0.17265E+08 0.17265E+08 0.16786E+08 
      47  0.18329E+08  0.0000    -0.20990E+07 0.20428E+08 0.19464E+08 
      49  0.53537E+08  0.0000    -0.48096E+06 0.54018E+08 0.53780E+08 
      51  0.88517E+08 0.10923E+06  0.0000     0.88517E+08 0.88463E+08 
      53  0.12080E+09  0.0000     -54931.     0.12086E+09 0.12083E+09 
      55  0.15035E+09  67937.      0.0000     0.15035E+09 0.15031E+09 
      57  0.17130E+09 0.13962E+07  0.0000     0.17130E+09 0.17061E+09 
      59  0.18956E+09 0.10436E+07  0.0000     0.18956E+09 0.18904E+09 
      61  0.20381E+09  0.0000    -0.15384E+06 0.20397E+09 0.20389E+09 
      63  0.21267E+09 0.18940E+06  0.0000     0.21267E+09 0.21257E+09 
      65  0.21561E+09  0.0000     -6242.1     0.21561E+09 0.21561E+09 
     146  0.43386E+08  0.0000    -0.24483E+08 0.67870E+08 0.59532E+08 
     147  0.81662E+08  0.0000    -0.12108E+08 0.93770E+08 0.88341E+08 
     148  0.72995E+08  0.0000    -0.17427E+08 0.90423E+08 0.83091E+08 
     149  0.80724E+08  0.0000    -0.11929E+08 0.92653E+08 0.87302E+08 
 
    NODE    S1          S2          S3          SINT        SEQV     
     150  0.45311E+08  0.0000    -0.14415E+08 0.59727E+08 0.53982E+08 
     151  0.92424E+08 0.46024E+07  0.0000     0.92424E+08 0.90211E+08 
     152  0.83185E+08  0.0000    -0.40065E+07 0.87192E+08 0.85259E+08 
     153  0.52108E+08 0.16338E+07  0.0000     0.52108E+08 0.51310E+08 
     154  0.40110E+08  0.0000    -0.23573E+07 0.42468E+08 0.41339E+08 
     155  0.26223E+08  0.0000    -0.10947E+08 0.37171E+08 0.33084E+08 
     156  0.99247E+08  0.0000    -0.11601E+07 0.10041E+09 0.99832E+08 
     157  0.41347E+07  0.0000    -0.26961E+08 0.31095E+08 0.29248E+08 
     158  0.59017E+08  0.0000    -0.17945E+08 0.76961E+08 0.69743E+08 
     159  0.10608E+09 0.42334E+07  0.0000     0.10608E+09 0.10403E+09 
     160  0.11506E+09 0.14628E+08  0.0000     0.11506E+09 0.10849E+09 
     161  0.12778E+09 0.95592E+07  0.0000     0.12778E+09 0.12328E+09 
     162  0.17697E+09 0.97576E+07  0.0000     0.17697E+09 0.17229E+09 
     163  0.18799E+09 0.88711E+07  0.0000     0.18799E+09 0.18371E+09 
     164  0.19432E+09 0.56951E+07  0.0000     0.19432E+09 0.19153E+09 
     165  0.15849E+09 0.14997E+08  0.0000     0.15849E+09 0.15155E+09 
     166  0.14865E+09 0.13138E+08  0.0000     0.14865E+09 0.14254E+09 
     167  0.12899E+09 0.60155E+07  0.0000     0.12899E+09 0.12609E+09 
     168  0.84231E+08  0.0000    -0.20868E+07 0.86317E+08 0.85293E+08 
     169  0.22955E+08  0.0000    -0.26729E+08 0.49684E+08 0.43069E+08 
     170  0.75751E+08  0.0000    -0.11531E+07 0.76904E+08 0.76334E+08 
     171  0.74994E+08  0.0000    -0.35143E+07 0.78508E+08 0.76811E+08 
     172  0.64138E+08  0.0000    -0.47345E+06 0.64611E+08 0.64376E+08 
     173  0.71247E+08  0.0000    -0.91614E+07 0.80408E+08 0.76241E+08 
     174  0.85633E+08  0.0000    -0.85989E+07 0.94232E+08 0.90240E+08 
     175  0.55218E+08  0.0000    -0.37563E+07 0.58974E+08 0.57188E+08 
     176  0.64044E+08  0.0000    -0.11770E+08 0.75815E+08 0.70669E+08 
     177  0.88695E+08  0.0000    -0.10421E+08 0.99116E+08 0.94338E+08 
 
 MINIMUM VALUES 
 NODE         28          38          28          36          36 
 VALUE    0.0000    -0.67346E+07-0.79321E+08 0.91547E+07 0.80384E+07 
 
 MAXIMUM VALUES 
 NODE          1           8           1           1           1 
 VALUE   0.21686E+09 0.20384E+08  0.0000     0.21686E+09 0.21664E+09 
 
  
CONCLUSIONES 
 La fatiga por naturaleza es un proceso parcialmente estocástico, las curvas S-N están basadas en 
un grado de confiabilidad del 50% por lo que los resultados obtenidos a partir de estas curvas 
deben interpretarse de una forma correcta, en los metales generalmente la dispersión tiende a 
hacerse más grande con el aumento del número de ciclos, por lo que a diferencia de un análisis 
estático una pieza sometida a fatiga puede no resistir los ciclos que indican un análisis por 
elementos finitos. 
 Los modelos de deformación vida de Morrow y SWT tienen en cuenta el efecto del esfuerzo 
medio en la disminución de la vida, sin embargo, el modelo SWT es más conservativo pues en su 
ecuación involucra un término de efecto de la plasticidad. Sin embargo, cabe resaltar que estos 
son modelos de ajuste de curvas experimentales por lo que su exactitud estará relacionada con 
el factor de correlación de los datos. 
  El análisis de deformación vida empleado en el segundo caso es un análisis elástico lineal, pese a 
que se cuenta con plasticidad ésta es aproximada usando la relación de Ramberg-Osgood que es 
una forma de obtener la curva esfuerzo deformación cíclica. 
 La figura mostrada abajo, grafica la influencia del esfuerzo medio en la vida según varias teorías, 
la más conservadora es la de Soderberg. Las diferentes teorías describen mejor el 
comportamiento de ciertos materiales: Goodman es adecuada para metales de baja ductilidad, 
Soderberg es más utilizada para materiales frágiles y Gerber provee un buen ajuste para metales 
dúctiles, sin embargo, predice incorrectamente el efecto de los esfuerzos de compresión.   
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